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1. Вступ
Відомо, що точність механічної обробки деталей 
машин і механізмів суттєво впливає на експлуатацій-
ні властивості промислової продукції і, як наслідок, 
на її конкурентоспроможність. При токарній обробці 
деталей на верстатах з ЧПУ вплив сукупності темпе-
ратурно-силових факторів на технологічну систему 
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СПІД призводить до деформацій елементів системи, 
зношування інструменту та до порушення точності 
технологічного процесу механічної обробки деталей 
[1–4]. На вітчизняних машинобудівних підприємствах 
широко застосовують адаптивні системи управління, 
що забезпечують підвищення точності процесу точін-
ня матеріалів шляхом зміни подачі ріжучого інстру-
менту вздовж оброблюваної поверхні заготовки на 
основі аналізу сигналів датчиків, які реєструють зміну 
контрольованих характеристик. Поряд з подальшим 
техніко-конструкційним удосконаленням адаптивних 
систем управління існує необхідність проведення до-
сліджень, спрямованих на підвищення точності токар-
ної обробки шляхом науково обґрунтованої оптиміза-
ції технологічних режимів різання [2].
Ефективність адаптивного управління процесом 
механічної обробки визначається досконалістю алго-
ритмічного та математичного забезпечення управлін-
ня точністю на верстатах з ЧПУ [1]. Існуючі методи 
розрахункового визначення показників точності то-
карної обробки базуються на використанні емпірич-
них залежностей, встановлених на основі однофак-
торного експериментального дослідження. Проте ці 
залежності не враховують взаємозв’язок і взаємовплив 
змінних технологічних факторів, а також динамічно 
наростаюче зношування ріжучого інструменту, мають 
обмежену сферу застосування та не забезпечують до-
статньої достовірності розрахунків в умовах апріорної 
невизначеності [2].
Наявність випадкової складової відхилень розмі-
рів обумовлює необхідність застосування методів ста-
тистичного прогнозування, від точності яких значною 
мірою залежить ефективність автоматичної підна-
ладки. Однак методи статистичного моделювання не 
дозволяють забезпечити адаптивне управління про-
цесами в режимі on-line, вимагають значного обсягу 
інформаційних і обчислювальних ресурсів [1].
Удосконалення алгоритмів автоматичної підна-
ладки можливе на основі спільного застосування 
адаптивних методів нейромережного моделювання та 
нечіткого логічного управління, що характеризуються 
властивостями самоорганізації, здатності моделюван-
ня нестаціонарних, нелінійних процесів і не потребу-
ють інформації про імовірнісні характеристики кон-
трольованих параметрів.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Аналіз сучасної науково-технічної літератури з 
питань автоматизованого контролю і регулювання 
технологічних процесів показує, що використання 
принципів нейро-нечіткої обробки вимірювальної ін-
формації на основі дослідно-статистичних методів 
аналізу точності технологічних систем дозволяє отри-
мати достовірні прогнозні оцінки показників процесу 
механічної обробки деталей циліндричної форми в 
умовах нестаціонарності зміни значень контрольова-
ного параметра деталі [4–7].
Для забезпечення регламентованого значення 
контрольованого параметра виготовлюваного виро-
бу незалежно від значень закону його статистичного 
розподілу і зміни у часі пропонується застосовувати 
адаптивну систему управління, що заснована на реалі-
зації принципу нейро-нечіткого управління точністю 
та стабільністю технологічних процесів механічної 
обробки [8, 9]. В основу розробки системи закладено 
принципи прогнозної статистичної ідентифікації, ба-
гатокритеріальної нейромережної класифікації та ней-
ро-нечіткого моделювання. При цьому зроблено при-
пущення, що підвищення ефективності використання 
інформації про контрольований параметр можливе 
на основі спільного застосування контрольних карт і 
нейро-нечіткого моделювання, що дозволяє створюва-
ти прогнозні контрольні карти як інструмент інфор-
маційного забезпечення показників якості процесів в 
режимі on-line на основі прогнозних оцінок відхилення 
розміру деталей. Для побудови прогнозних контроль-
них карт розділимо область статистичного регулюван-
ня в межах поля допуску Т на вісім зон –D, –А, –В, –С, 
С, В, А, D, як показано на рис. 1.
Рис. 1. Зони статистичного регулювання технологічного 
процесу механічної обробки
При керованому технологічному процесі контро-
льований параметр xi приймає значення, що відповіда-
ють кожній із зазначених зон регулювання контроль-
ної карти.
Отримані дані про відхилення значень xi від номі-
нального розміру формують масив інформації про стан 
процесу – образ зони регулювання, ідентифікація якої 
здійснюється через заданий інтервал прогнозування з 
використанням багатокритеріальних нейромережних 
моделей.
Для розроблення таких моделей формується на-
вчальна вибірка з використанням вікон xi і yj, що пере-
міщуються по часовій послідовності ретроспективних 
даних – значень відхилення параметра xi при кожно-
му циклі обробки. Дані у вікні xi є входами нейронної 
мережі, а дані вікна yj – виходами або навчальни-
ми прогнозними критеріями, які відповідають зонам 
–D, –А, –В, –С, С, В, А, D, тобто всім можливим ста-
нам (образам) технологічного процесу. Відображення 
xi→yj використовується як розпізнаваний стан-образ 
процесу, який може відповідати одній із восьми зон 
статистичного регулювання у межах поля допуску Т.
За таких умов та обмежень ставилось завдання 
щодо розпізнавання станів нестаціонарного техноло-
гічного процесу механічної обробки деталей на основі 
спільного використання дослідно-статистичних мето-
дів оцінки точності технологічних систем, принципів 
розпізнавання образів і нейро-нечіткої обробки вимі-
рювальної інформації при формуванні корегувальних 




3. Мета та задачі дослідження
Дослідження ставили за мету підтвердити при-
пущення про те, що використання нейромережно-
го прогнозування та нечіткого логічного управління 
показниками точності та стабільності технологічних 
процесів дасть можливість забезпечити регламенто-
ване значення контрольованого показника якості ви-
готовлення виробів незалежно від значень параметрів 
закону його статистичного розподілу та зміни у часі.
4. Експериментальні дані та їх обробка
Реалізація поставленої мети проводилася за ре-
зультатами експериментальних даних статистичного 
контролю якості процесу механічної обробки валу 
50,2h6-0,19 із сталі Ст 45 мм з довжиною оброблюваної 
поверхні 210 мм. Дані про відхилення діаметра вала від 
його номінального значення для послідовно оброблю-
ваних заготовок використовували після попереднього 
статистичного обробки випадкових вибірок обсягом 
N=25 за двома реалізаціями (навчальною № 1 та про-
гнозною № 2). За результатами статистичного аналізу 
даних встановлено лінійний характер тренду контро-
льованого розмірного параметра та відповідність його 
відхилень нормальному закону розподілу (рис. 2).
Рис. 2. Графік тренду відхилень контрольованого 
параметра для двох реалізацій технологічного процесу 
механічної обробки валу
При побудові нейромережної моделі прогнозування 
стабільності технологічного процесу формували її вхо-
ди (приклади навчальної вибірки), розділивши часо-
вий ряд прогнозованого показника на k=5,...,20 значень, 
що відповідає рекомендованому згідно ГОСТ 27.202-83 
[10] обсягу однієї миттєвої вибірки деталей в послі-
довності їх обробки на одному верстаті. Виходи (про-
гнозні критерії) позначали п′ятивимірними бінарними 
векторами, що ідентифікують вісім зон статистичного 
регулювання –D, –А, –В, –С, С, В, А, D в межах поля 
допуску Т (рис. 2). Визначення меж зон здійснювали 
за оцінками середнього значення X = 102 0,  мкм та 
стандартного відхилення σ=11,8 мкм двох перших ре-
алізацій технологічного процесу за даними десяти 
миттєвих вибірок обсягом 5 деталей у кожній. Таким 
чином сформовано навчальну вибірку прикладів реа-
лізації №1 з k=10 входами, які відповідають зміщеному 
на один рівень часовому ряду відхилення діаметра.
З використанням системи BrainMaker Professional 
розроблено адаптивну нейромережну модель, яка на-
вчалася на кожне наступне значення відхилення дета-
лі з реалізації №2 з урахуванням параметру точності 
навчання нейромережної моделі Tol=0,1 та отримано 
прогнозні оцінки вектора, який характеризує відпо-
відність цього значення одній із зон статистичного 
регулювання. В результаті обчислювальних експери-
ментів одержані достовірні прогнозні оцінки всіх ста-
нів технологічного процесу механічної обробки валу 
для реалізації №2 [8].
Аналогічно побудовано нейромережну модель для 
прогнозування точності технологічного процесу з k=6 
входами, що відповідають зміщеному на один рівень 
часовому ряду контрольованого параметра реалізації 
№1, і виходом yj, який визначає відхилення наступної 
k+1 деталі. Вибір числа входів нейромережної мо-
делі k=6 прийнято з урахуванням рекомендованого 
значення при автоматизованій обробці деталей на 
настроєних верстатах [10]. Верифікацію отриманих 
результатів прогнозування точності технологічного 
процесу здійснювали з використанням статистичних 
критеріїв RMS-помилки, мінімальної та максимальної 
відносних помилок δ, %, коефіцієнту детермінації D. З 
використанням t-тесту для незалежних вибірок пере-
віряли нульову гіпотезу щодо відсутності значимої 
відмінності між результатами прогнозних оцінок і 
фактичними значеннями відхилень. Нульову гіпотезу 
підтверджено, оскільки розрахункове значення кри-
терію р=0,85 більше рівня значимості α=0,05. Резуль-
тати верифікації свідчать про високу достовірність 
прогнозних показників точності та стабільності техно-
логічного процесу (табл. 1).
Таблиця 1
Розрахункові значення статистичних критеріїв
RMS, мкм δмін, % δмакс, % D t
6,856 4 10 0,966 p=0,85
Відмінність не 
значима
Розроблені прогнозні моделі є елементами запро-
понованої адаптивної комбінованої системи нейро-
нечіткого управління точністю та стабільністю тех-
нологічного процесу механічної обробки деталей, яка 
забезпечує регламентоване значення dn контрольова-
ного параметра d незалежно від закону розподілу і змі-
ни у часі систематичної складової похибки механічної 
обробки. Система складається з модулів нейромереж-
ної багатокритеріальної прогнозної класифікації та 
нечіткого логічного управління (рис. 3).
Рис. 3. Структурна схема адаптивної комбінованої системи 
управління точністю та стабільністю технологічного 
процесу механічної обробки деталей
52
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На вхід адаптивної комбінованої системи надходить 
інформація про значення контрольованого параметру 
d, на виході нейромережної моделі отримується про-
гнозне значення відхилення розміру кожної наступної 
послідовно оброблюваної деталі, яке подається на вхід 
нечіткої моделі. На виході нечіткої моделі формуєть-
ся керуючий вплив у вигляді імпульсу підналадки 
IP, який забезпечує зміщення ріжучого інструменту 
верстата на величину IP для відновлення початкової 
точності взаємного розташування інструменту і заго-
товки та стабілізації значень контрольованого параме-
тра в середині поля допуску Т.
При цьому модуль багатокритеріальної прогнозної 
класифікації в залежності від використовуваної ней-
ромережної моделі виконує функції:
- нейромережної ідентифікації зон статистичного 
регулювання для прогнозування стабільності техно-
логічного процесу;
- прогнозування абсолютного значення відхилення 
розміру наступної деталі для управління точністю 
технологічного процесу.
Для створення нечіткої моделі управління розро-
блено базу продукційних правил типу «If А Then В» з 
урахуванням числа термів – l4;l4 нечітких функцій на-
лежності µ(x) вхідних змінних х (величина відхилення 
Deviation) і вихідної змінної IP (імпульсу підналадки 
Impuls).
Для розробки термів функцій належності вхідної 
та вихідної змінних нечіткої моделі обрано кусково-
лінійні трикутні функції належності (рис. 4).
Рис. 4. Кусково-лінійні трикутні функції належності 
нечітких змінних
Для створення нечіткої моделі розділимо діапазон 
зміни вхідної нечіткої змінної Deviation на вісім зон, 
яким відповідають нечіткі терми NVL, NL, NM, NS, 
ZE, PS, PM, PL, PVL. Параметри нечіткої функції 
належності змінної Deviation визначено за розрахо-
ваним значенням σ=11,8 мкм з урахуванням того, що 
відхилення може приймати будь-яке значення в межах 
поля допуску Т=200 мкм. Параметри вихідної нечіткої 
змінної Impuls задано в діапазоні значень від 0 мкм до 
152 мкм, де верхня межа інтервалу визначена експери-
ментально в результаті статистичного аналізу даних 
і характеризує величину зміщення вершини кривої 
розсіювання контрольованого показника з урахуван-
ням впливу на його величину змінних систематичних 
похибок.
Оскільки тренд відхилення діаметра валу Deviati-
on характеризується лінійною залежністю, то для за-
дання параметрів функції належності вихідної змінної 
Impuls розділимо рівномірно її діапазон, як показано у 
табл. 2.
Таким чином, діапазонам значень нечітких функ-
цій належності для кожного з термів NVL, NL, NM, 
NS, ZE, PS, PM, PL, PVL поставлені у відповідність 
кількісні значення зон статистичного регулювання 
–D, –А, –В, –С, С, В, А, D.
Таблиця 2
Терми кусково-лінійних функцій належності змінних
Змінна Терми
NVL NL NM NS ZE PS PM PL PVL
Deviation, 
мкм
0,0 66,6 78,4 90,2 102,0 113,8 125,6 137,4 200,0
Impuls, 
мкм
0,0 19,0 38,0 57,0 76,0 95,0 114,0 133,0 152,0
Програмну реалізацію нечіткої моделі здійснювали 
в системі CubiCalc 2.0. З метою виключення суб’єктив-
ності при створенні бази нечітких правил і визначенні 
параметрів функцій належності використовували спе-
ціальний модуль системи CubiCalc – Rule Maker, що 
призначений для автоматичної побудови правил на 
основі кластеризації та виявлення зв’язків між виділе-
ними групами оброблюваних масивів даних.
На основі побудованої бази правил нечітка модель 
формує сигнал управління вихідної змінної Impuls для 
зміщення ріжучого інструменту на необхідну величи-
ну та забезпечення на виході системи управління зна-
чення контрольованого параметра Deviation у середині 
поля допуску Т.
Результат імітаційного моделювання процесу 
управління імпульсом підналадки з використанням 
розробленої комбінованої системи представлений у 
вигляді точкової діаграми відхилень для вихідної ре-
алізації № 2 (рис. 5).
Аналіз результатів показує, що в результаті нейро-
нечіткого управління більшість значень відхилення 
діаметра вала від номінального розміру знаходиться в 
середині поля допуску і має розсіювання в межах зон – 
С та С.
Рис. 5. Діаграма відхилень контрольованого параметра 
до нейро-нечіткого управління імпульсом підналадки 
(вихідна реалізація № 2) та за результатами імітаційного 
моделювання (прогнозна реалізація № 2)
5. Висновки
Таким чином, на основі комплексних досліджень і 
отриманих результатів імітаційного моделювання до-
ведено, що використання запропонованої адаптивної 
комбінованої системи нейро-нечіткого управління дає 
можливість забезпечити задану точність контрольо-
ваного показника якості продукції незалежно від зна-
чень параметрів закону його статистичного розподілу 
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ня прикордонної передавальної станції виявлено, що 
найбільший вплив на швидкість передачі вагонопото-
ку за кордон мають простої вагонів під технологічними 
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целесообразности усовершенствования функционирова-
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1. Вступ
У відповідності з постановою Кабінету Міністрів 
України від 16.11.2011 року № 1186 про «Порядок роз-
роблення, проведення моніторингу та оцінки реаліза-
ції регіональних стратегій розвитку» [1] обласними 
держадміністраціями розроблено стратегічні плани 
розвитку регіонів на довгостроковий (понад п’ять ро-
ків) період.
Одним із ключових напрямків загальної стратегії 
регіонального розвитку є стратегія розвитку регі-
ональної транспортної системи, метою якої є зміц-
